Properties comparison of two products used for skating rink based on ehtylene-propylene-dien rubber by Kostková, Jana
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA CHEMICKÁ
ÚSTAV CHEMIE MATERIÁLŮ
FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE
POROVNÁNÍ VLASTNOSTÍ DVOU VÝROBKŮ PRO
UMĚLÁ KLUZIŠTĚ NA BÁZI  KAUČUKU
ETYLÉN-PROPYLEN-DIEN 
PROPERTIES COMPARISON OF TWO PRODUCTS USED FOR SKATING RINK BASED ON
EHTYLENE-PROPYLENE-DIEN RUBBER
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JANA KOSTKOVÁ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. RADKA BÁLKOVÁ, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2014
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno 12
Zadání diplomové práce
Číslo diplomové práce: FCH-DIP0767/2013 Akademický rok: 2013/2014
Ústav: Ústav chemie materiálů
Student(ka): Bc. Jana Kostková
Studijní program: Chemie, technologie a vlastnosti materiálů (N2820) 
Studijní obor: Chemie, technologie a vlastnosti materiálů (2808T016) 
Vedoucí práce Ing. Radka Bálková, Ph.D.
Konzultanti:
Název diplomové práce:
Porovnání vlastností dvou výrobků pro umělá kluziště na bázi  kaučuku etylén-propylen-dien 
Zadání diplomové práce:
Určit a porovnat vlastnosti dvou výrobků pro umělá kluziště na bázi kaučuku etylén-propylen-dien a
výsledné vlastnosti vztáhnout k aplikaci výrobku. 
Termín odevzdání diplomové práce: 9.5.2014
Diplomová práce se odevzdává v děkanem stanoveném počtu exemplářů na sekretariát ústavu a v
elektronické formě vedoucímu diplomové práce. Toto zadání je přílohou diplomové práce.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bc. Jana Kostková Ing. Radka Bálková, Ph.D. prof. RNDr. Josef Jančář, CSc.
Student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
V Brně, dne 31.1.2014 prof. Ing. Jaromír Havlica, DrSc.
Děkan fakulty
3 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá charakterizací dvou černobílých výrobků na bázi etylen-
propylen-dienového kaučuku (EPDM) používaných jako podklad pro umělá kluziště. 
Výrobky označené A a B se liší průměrem kruhových trubek, kterými prochází chladicí 
kapalina a také vzdáleností těchto trubek. Oba materiály byly charakterizovány s cílem zjistit, 
zda se jedná o EPDM a v čem se oba materiály kromě rozměrů liší. K charakterizaci byly 
použité tyto metody: diferenční kompenzační kalorimetrie, termogravimetrická analýza, 
infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací v módu úplného odrazu, tahový test, 
test botnání a test termo-oxidační stability. Složení obou materiálů včetně plniv a dalších 
aditiv je téměř stejné, odlišná je však struktura EPDM a velmi pravděpodobně také interakce 
s plnivy, což se projevuje odlišnými mechanickými vlastnostmi, ale také termooxidační 
stabilitou a tepelnou kapacitou. Zjištěné rozdíly jsou zásadní pro dlouhodobé užitné vlastnosti 
obou materiálů. 
ABSTRACT 
This master thesis deals with characterization of two black and white products based on 
ethylene-propylene-diene rubber (EPDM) used for skating rink. Products marked with A and 
are different in their diameter of circular tubes trough which cooling medium passes and also 
in the distance of these tubes. Both of materials were characterized in order to determine 
whether it is the EPDM and how are they different. The characterization methods were used: 
differential scanning calorimetry, thermogravimetric analysis, attenuated total reflectance 
Fourier transform infrared spectroscopy, tensile test, swelling test, thermooxidative test. The 
composition of both materials, including fillers and others additives is almost the same but 
difference is in structure of EPDM and probably also in interaction with fillers, what exhibits 
different mechanical properties, thermooxidative stability and thermal capacity. These 
differences which have been found are essential for long-term use properties of both 
materials. 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
EPDM, TGA, DSC, EDS, ATR-FTIR, tahový test, termooxidační test, tepelná kapacita, test 
botnání 
KEYWORDS 
EPDM, TGA, DSC, EDS, ATR-FTIR, tensile test, thermooxidative stability, heat capacity, 
the swelling test 
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1. ÚVOD 
Etylene-propylene-dien terpolymer (EPDM) je materiál patřící do skupiny syntetických 
kaučuků a patří mezi nejvýznamnější. Byl vyvinutý společností DuPont v 60. letech 20. 
století. Od té doby se stal velmi používaným materiálem v nejrůznějších aplikacích a to 
především pro výbornou povětrnostní a teplotní odolnost (do 130 °C se sirnou vulkanizací a 
do 160 °C síťované peroxidy), ke které je předurčený díky nízkému stupni nenasycení. 
Odolnost vůči ozonu a oxidaci je zabezpečena bez potřeby velkého množství antidegradantů. 
Dále velmi dobře odolává páře, polárním sloučeninám, ketonům, zředěným kyselinám a 
alkáliím. Z mechanických vlastností vykazuje EPDM dobrou odolnost v tahu a proti natržení 
a výbornou odolnost vůči oděru.  
Vlastnosti a tím koncové využití EPDM závisí na poměru etylenu a propylenu, množství a 
typu dienu (nejběžnějším je ethylidenenorbornen a dicyklopentadien), molekulové hmotnosti 
a množství dlouhých bočních větví. Složení a struktura EPDM velmi ovlivňuje proces 
stárnutí. Ovšem stejně tak jako většina čistých kaučuků, i EPDM musí být pro zlepšení 
užitných vlastností mísen s velkým množstvím aditiv, kterými jsou vulkanizačními činidla, 
plasticizátory, stabilizátory, retardéry hoření, plniva, apod. Nejběžnějšími plasticizátory jsou 
elastomery a minerální oleje, mezi nejběžnější plniva patří saze a to pro průmysl pneumatik, 
které do velké míry vytlačuje silika, kterou je možné snadno povrchově upravit a tím zvýšit 
přilnavost ke kaučuku. Mezi další běžná plniva patří slída a vápenec. Plniva EPDM zlevňují a 
bez procesních obtíží mohou být dávkovaná v poměrně velkém množství. Mechanické 
vlastnosti nejen že nezhoršují, ale v mnoha případech zlepšují. Požadavek na světlé výrobky 
EPDM namísto černých vedou k většímu užití světlých anorganických plniv, ovšem tato 
snižují UV odolnost. Je zřejmé, že výsledné vlastnosti EPDM značně ovlivňuje struktura 
terpolymeru a typ a množství aditiv. Rozklíčovat složení výrobku z EPDM tak není 
jednoduché. 
Výborné fyzikální a mechanické vlastnosti spolu s velkou tvarovou variabilitou produktů 
z EPDM tento materiál umožňuje využít jak pro běžné tak speciální aplikace. Mezi běžné 
aplikace patří těsnění, přístrojové a zahradní hadice včetně chladících hadic pro motory 
automobilů, pásy, střešní krytina, rázové modifikátory, elektrické izolátory a další. Odolnost 
proti ozonu a povětrnosti předurčuje sazemi plněný EPDM pro venkovní aplikace. Navíc je 
tento materiál lehký a odolává útokům vandalů. Jendou z venkovních aplikací je také podklad 
umělých kluzišť. Jedná se o materiál, který není dodávaný pouze černý, ale s horní bílou 
vrstvou kvůli estetickému hledisku, což ovšem vede ke snížení UV stability. A právě 
charakterizací dvou materiálů/výrobků pro umělá kluziště se tato práce zabývá a to s cílem 
určit, jestli jsou oba vyrobené z EPDM a pokud ano, jak se kromě rozměrů liší.  
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Kaučuky 
Kaučuky, největší podmnožina elastomerů, jsou za normálních podmínek vysoko elastické 
polymery deformovatelné bez porušení již malou silou, přičemž tahle deformace je převážně 
vratná [1, 2]. Síťováním kaučuků, kdy jejích řetězce jsou vzájemně spojovány chemickými 
vazbami tak, že vytvářejí trojrozměrnou síť, vznikají pryže (guma, vulkanizát). Kaučuky 
samotné ale nejsou nositelem vlastností, které od konečného výrobku očekáváme, proto je 
nutné je modifikovat přidáním různých přísad, kde každá z nich přispívá jak ke 
zpracovatelnosti směsi, tak ke konečným vlastnostem vulkanizátu. 
Kaučuky je možné rozdělit dle jejich původu do dvou základních skupin: přírodní kaučuk 
(NR, z angl. natural rubber) a syntetické, které se mohou dále dělit dle použití na kaučuky pro 
všeobecné použití a speciální syntetické kaučuky [3]. Za účelem přizpůsobení vlastností a 
ceny vulkanizátů požadavkům aplikací jsou v gumárenské technologii často používány směsi 
kaučuků tvořené kombinací známých polymerů. Docela novou skupinou materiálů, které mají 
vlastnosti podobné elastomerům a přitom je možné je zpracovávat a recyklovat jako 
termoplasty, jsou termoplastické kaučuky, častěji označovány jako termoplastické elastomery 
(TPE) [3, 4].  
2.1.1. Přírodní kaučuk 
Přírodní kaučuk se vyrábí z latexu, který je získáván z kaučukovníku brazilského (Hevea 
brasilienis) [1, 3, 5]. Latex je před koagulací nejčastěji kyselinou mravenčí nebo octovou 
stabilizovaný např. amoniakem, formaldehydem nebo siřičitanem sodným a po přídavku 
hydroxylaminu je možno produkovat technicky specifikovaný přírodní kaučuk konstantní 
viskozitní třídy. Složení přírodního latexu není úplně konstantní, no průměrný podíl 
kaučukového uhlovodíku představuje přibližně 35 %. Obsah vody je zhruba 60 % a zbytek 
připadá na bílkoviny (cca 2%), pryskyřice (až  2 %), popel (okolo 0,7 %) a cukry (asi 0,3 %). 
Teplota skelného přechodu přírodního kaučuku je přibližně 70 °C a jeho struktura je zcela 
považována za cis-1,4-polyisopren, s výjimkou konců řetězce [5, 6]. Vzhledem k tomu, že 
makromolekuly přírodního kaučuku mají stereoregulární konfiguraci, mohou při výdrži na 
nízkých teplotách spontánně krystalizovat. Krystalizují také při namáhání, což dodává 
materiálu vynikající pevnost v nevulkanizovaném stavu a lepivost.  
Vulkanizáty z NR mají vysokou mechanickou pevnost, vysokou elasticitu a velmi dobrou 
odolnost vůči oděru [3]. Vykazují velmi dobré dynamické vlastnosti, jako např. nízké hřetí při 
opakovaných deformacích, takže jsou často využívány v pneumatikách. Jsou však málo 
odolné proti UV-záření, ozonu a zvýšené teplotě, no přídavkem sazí, antiozonantů a 
antioxidantů je tento nedostatek eliminován.  
2.1.2. Syntetické kaučuky pro všeobecné použití 
Tento název nese kategorie kaučuků, z kterých je možné vyrábět běžné pryžové výrobky, 
tj. od různých dílů technické pryže přes spotřební zboží až po pneumatiky, hadice, či dopravní 
pásy [1, 3, 5]. Jde o „dienové“ kaučuky vyznačující se poměrně nízkou cenou a jsou vyráběny 
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velkoobjemově. Dosahují pevnosti vysokých hodnot, jsou vysoko odolné proti oděru spolu 
s nízkou hysterezí a vysokou odrazovou pružností. Mají však nízkou odolnost vůči stárnutí za 
tepla a nenasycené vazby v jejich hlavním řetězci lehce podléhají degradaci ozonem. Díky 
svému takřka nepolárnímu charakteru se rozpouštějí v alifatických a aromatických 
uhlovodících (př. benzen, benzín, toluen) a chlorovaných rozpouštědlech. Vulkanizáty 
v těchto kapalinách jako i v olejích značně botnají, proto nemůžou přicházet do kontaktu 
s těmito kapalinami. Mezi nejvýznamnější představitelé této skupiny kaučuků patří butadien-
styrenový kaučuk (SBR), butadienový kaučuk (BR) a isoprenový (IR) kaučuk. 
2.1.3. Speciální syntetické kaučuky 
Speciální syntetické kaučuky byly vyvinuty s cílem odstranit nedostatky, které měly 
kaučuky pro všeobecné využití [1, 3, 5]. Mají tak vlastnosti, díky kterým se většinou 
používají v inženýrských aplikacích Na základě speciálních vlastností, kterou se kaučuky 
vyznačují, se dále dělí na olejovzdorné a teplovzdorné kaučuky.  
Olejovzdorné kaučuky vykazují zvýšenou odolnost proti botnání v uhlovodících a na rozdíl 
od kaučuků pro všeobecné použití jsou polární. V jejich odolnosti vůči olejům jsou ale velké 
rozdíly. Se stoupající polaritou olejů musí stoupat i polarita kaučuků, z kterých má vyrobená 
pryž být. Pro nepolární oleje se využívají chloroprenové kaučuky (CR), pro polárnější oleje se 
používají butadienakrylonitrilové kaučuky (NBR), či dražší typy jako akrylátový (ACM), 
chlorsulfonovaný polyetylén, fluorouhlíkový kaučuk. Největší odolnost proti olejům vykazují 
pryže z polysulfidových kaučuků. 
Mezi nejvýznamnější představitele teplovzdorných kaučuků, odolných proti oxidaci, se 
zařazují fluor uhlíkové a silikonové kaučuky.  
Ke speciálním syntetickým kaučukům patří etylen-propylenové kaučuky které jsou 
v současné době hojně využívány v různých aplikacích, např. jako O-kroužky, těsnění, izolace 
oken a dveří, izolace pro kabely a drátky, dopravníkové pásy, hadice a voděodolné pokryvy. 
Tyto kaučuky mají tendenci být nejvíce využívanými elastomery, jelikož spojují speciální 
vlastnosti se všeobecným používáním [7, 8, 9]. Komerčně uvedené na trh byly na počátku 
šedesátých let a jejich produkce vzrostla do také míry, že v roku 2000 jejich výroba 
představovala 870 m3. Hlavními zástupci je EPM (etylen-propylenový) a EPDM (etylen-
propylen-dienový) kaučuk. 
 
ETYLEN-PROPYLEN-DIENOVÝ KAUČUK 
Etylén-propylen-dienový kaučuk (EPDM) je terpolymer který má na hlavním nasyceném 
řetězci z etylenu a propylenu navázáno malé množství nenasyceného nekonjugovaného dienu, 
který je hlavním nositelem speciálních vlastností [3, 4, 7, 10]. 
Typ i množství termonomeru ovlivňuje makrostrukturu EPDM.  Nejvhodnější jsou 
nekonjugované dieny s rozdílnou reaktivitou dvojných vazeb, ze kterých se jedna může 
zúčastnit terpolymerizace (nejlépe monomery s podobnými kopolymeračními parametry jako 
etylen a propylen) a druhá na vulkanizaci. Tyto požadavky nejlépe splňuje etylidennorbornen 
(ENB), který je pro tuto aplikaci nejčastěji využívaný dien, a dále dicyklopentadien (DCPD) a 
1,4-hexadien. 
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Ethylidennorbornen, jehož struktura je znázorněná na obr. 1, se do terpolymerizačního 
procesu zapájí dvojnou vazbou v bicyklickém tvaru a na vulkanizaci dvojnou vazbou 
v etylidenové skupině [4].  
 
 
Obr. 1: Struktura etylidennorbornenu (ENB) [7]. 
 
V přítomnosti DCPD vznikají rozvětvené, případně i částečně zesíťované makromolekuly, 
protože rozdíl v reaktivitě jeho dvojných vazeb je poměrně malý a do terpolymerizačního 
procesu můžou prakticky vstupovat obě. Zbytkové dvojné vazby jsou při síťování méně 
aktivní. Poslední z uvedených dienů obsahuje méně aktivní dvojní vazbu v procesu 
terpolymerizace, což je jeho největší nevýhodou [4]. 
Poměr etylenu k propylenu v komerčních typech EPDM bývá od 50/50 do 75/25 [3, 5]. 
S rostoucím obsahem etylenu roste krystalinita EPDM; s obsahem etylenu nad 62 % se 
EPDM označují za semikrystalické kaučuky a pod 62 % jako amorfní. 
2.1.4. Termoplastické elastomery 
Termoplastické elastomery (TPE) jsou polymerní látky, které se vyznačují elastickými 
vlastnostmi vulkanizátů a zpracovatelskými vlastnostmi termoplastů [3, 4]. Tyto vlastnosti 
souvisí jak s chemickou tak s morfologickou strukturou, kterou mohou mít především 
blokové kopolymery, či směsi plastomerů a elastomerů. 
Kombinace vlastností je zapříčiněna přítomností měkkých elastických segmentů (lehce 
deformovatelné s nízkou teplootu skelného přechodu, Tg) a tvrdých segmentů (obtížnější 
deformovatelnost a vysoká Tg nebo teplota tání, Tm). Oba druhy segmentů jsou vzájemně 
nemísitelné a tak vytvářejí oddělené fáze (obr. 2). Tvrdé segmenty určují pevnostní a 
zpracovatelské charakteristiky a v termoplastických kaučucích působí jako fyzikálně příčné 
vazby termoreversibilního charakteru. 
 
 
Obr. 2: Schéma struktury TPE [3] 
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. Mezi nejstarší a nejdůležitější TPE patří blokové kopolymery dienu (butadien, isopren) a 
styrenu, dále polyesterové, polyuretanové a polyamidové kopolymery. Významnou skupinu 
termoplastických elastomerů tvoří i TPE na bázi polyolefinů, což jsou většinou vulkanizované 
směsi sestávající ze semikrystalických termoplastických a amorfních elastických polyolefinů 
anebo jejich kombinace s konvenčními kaučuky. V praxi jsou hojně využívány kompozice, 
kde elastomerní fázi tvoří EPDM a plastomerní složkou bývá polypropylén (PP), polyethylén 
(PE) nebo jejich směs.  
Elastomery, s malým množstvím (méně jako 15 %) polárních bočních funkčních skupin, 
jsou jednofázové systémy s velkým potenciálem [4, 11]. Jako příklady těchto polymerů je 
možné uvést zinečnaté soli sulfonovaného a maleinizovaného EPDM s vysokým obsahem 
etylenu (ZnSEPDM, ZnMEPDM). Za normální teploty se v morfologické struktuře takto 
modifikovaných EPDM nacházejí dva typy termolabilních částic (obr. 3): krystalické podíly 
PE a iontové asociáty vytvořené polárními skupinami zinečnatých anhydridových anebo sulfo 
skupin navázaných na řetězci EPDM. Oba typy domén působí jako částice aktivního plniva a 
přispívají ke zlepšení pevnostních charakteristik EPDM až na úroveň podobných vlastností 
jeho vulkanizátů plněných aktivními plnivy. 
 
 
 
Obr. 3: Schéma morfologické struktury ZnSEPDM s vysokým obsahem ethylenu [11] 
 
2.2. Přísady kaučukových směsí 
Jak již bylo zmíněno na začátku celé kapitoly, samotný kaučuk má slabé fyzikální a 
mechanické vlastnosti, proto se k němu přidávají různé přísady na zlepšení těchto vlastností 
[5, 12, 13]. Přísady plní různé funkce a dle koncentrace v gumárenské směsi je možné je 
rozdělit do dvou kategorií: přísady s vysokou a s nízkou koncentrací. První skupinu tvoří 
látky, které ovlivňují hlavně zpracovatelnost směsi (řadí se sem plniva a změkčovadla, ale 
také vulkanizační systémy) a druhou skupinu tvoří pomocné látky, kam lze zařadit 
antidegradanty a barviva. Typické složení pryže neplněného přírodního kaučuku a EPDM 
v jednotkách dsk (díly na sto dílů kaučuků) je pro ilustraci a porovnání uvedeno v tabulce 1. 
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Tabulka 1: Typické složení NR a EPDM [5, 7] 
Přísada  do NR (dsk) Přísada 
 do EPDM 
(dsk) 
Kaučuk 100 Kaučuk 100 
Procesní oleje 2 Parafinový procesní olej 90 
Stearová kyselina 2 Saze 100 
Oxid zinečnatý 5 Oxid zinečnatý 5 
Antioxidant 1 Stearová kyselina 1 
Síra 2,75 Síra 2 
Akcelerátor 
(benzothiazyldisulfid) 
1 
Akcelerátor 
(erkaptobenzithiazol) 
1 
Akcelerátor 
(tetramethylthiuramdisulfid) 
0,1 
Akcelerátor 
Tetramethylthiurammonosulfid 
1,5 
 
Samotný kaučuk má slabé fyzikální a mechanické vlastnosti, proto se k nim přidávají 
přísady na zlepšení těchto vlastností [12, 13]. Přísady plní různé funkce, dle jejich potřebné 
koncentrace v gumárenské směsi je možné je rozdělit do dvou kategorií – přísady s vysokou 
koncentrací a s nízkou koncentrací. První skupinu tvoří látky, které ovlivňují hlavně 
zpracovatelnost směsi, a řadí se sem plniva a změkčovadla. Druhou skupinu tvoří látky, 
kterých koncentrace v směsi je nízká a říkáme jim pomocné látky.  
2.2.1. Plniva 
Plniva jsou neoddělitelnou součástí téměř všech kaučukových a latexových směsí, kde je 
pro praktické využití požadované dobré zpevnění, nízké náklady a dobrá zpracovatelnost 
[4, 14, 15]. Dle toho jak ovlivňují jejích zpracovatelské vlastnosti a vlastnosti hotových 
výrobků, se rozdělují na plniva aktivní (ztužující) a plniva neaktivní (neztužující). Aktivita 
plniva závisí na typu kaučuku a konkrétním složení kaučukové směsi. Obecně se předpokládá, 
že podstatou ztužujících efektů plniv v kaučukových směsích je vzájemná interakce plniva a 
kaučuku na rozhraní fází, při které se mezi nimi vytvářejí fyzikální a chemické vazby. 
V případě syntetických kaučuků se prakticky každé plnivo jeví jako aktivní.  
Mezi nejdůležitější faktory, které ovlivňují aktivitu plniva, patří velikost částic, přičemž 
čím je větší měrný povrch, tím je zpravidla vyšší ztužující účinek. Aktivní plniva zvyšují 
viskozitu kaučukové směsi a podstatně zvyšují pevnostní charakteristiky vulkanizátu, jako 
smluvní moduly, pevnost v tahu, strukturní pevnost a odolnost vůči oděru.  
Plniva používané v gumárenském průmyslu se rozdělují na sazové a nesazové (světlé), 
které je možné dále klasifikovat jako: 
 zpevňující pigmenty (srážený SiO2, srážený CaCO3, povrchově upravené hlíny), 
které se do směsí přidávají především s cílem úpravy pevnostních charakteristik,  
 zřeďovadla – inertní plniva (měkké hlíny, přírodní CaCO3, křída, baryty), které 
neupravují pevnostní charakteristiky, no významně snižují cenu výrobků, 
plniva se speciálními vlastnostmi, které udělují směsím a výrobkům nějakou speciální 
charakteristiku, např. barvu, elektrickou vodivost, odolnost vůči hoření, olejům, či 
nepropustnost plynů a par. 
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SAZE 
Nejvyužívanějším plnivem v gumárenském průmyslu jsou saze (roční produkce činí cca 
7,5 mil. tun), které k tomu předurčuje jejích nenáročná produkce, vyztužovací efekt, 
dielektrické vlastnosti, či schopnost pohlcování slunečního záření [3, 4, 11, 16 ]. 
Základními strukturními jednotkami sazí jsou rovinné mřížky sestávající ze šesti 
chemicky vázáných atomů uhlíku (obr. 4). Paralelně uspořádané rovinné mřížky vytvářejí 
elementární krystalinity, které jsou neuspořádané, ale kompaktně pospojovány do primárních 
částic sazí cibulovitého tvaru. Při výrobě se primární částice spájejí a vytvářejí agregáty 
řetězové struktury, které svým spojováním vytvářejí sekundární strukturu – aglomeráty. Ve 
své podstatě jsou saze čistý uhlík (90–99 %), obsahují však i malé množství kyslíku (0,1–
4 %), vodíku (0,1–0,8 %), dusíku, síry, popele a vlhkosti. Vodík se nachází v celém objemu 
častíc, kyslík je vázán ve formě různých funkčních skupin (karboxylové, fenolické, 
chinonové, laktonové, hydroxylové) na povrchu částic, především na rozích grafitických 
krystalinitů. Tyto funkční skupiny jsou důležité z hlediska možnosti interakce mezi plnivem a 
kaučukovou matricí, kdy dochází k fyzikálně-chemické adsorpci kaučuku na povrch sazových 
částic. To způsobuje částečnou imobilizaci kaučukových makromolekul, což se projevuje 
zvýšením viskozity směsi. 
 
  
Obr. 4: Struktura a velikost sazových častíc [4] 
a) mřížka z grafitových vrstev b) koloidní částice c) agregát d) aglomerát 
 
SVĚTLÉ PLNIVA 
Světlá plniva se často používají při výrobě barevných pryžových výrobků. Patří mezi ně 
mnohé přírodní materiály, jako křídy, vápence, kaolíny, křemičitany. Převážně jsou 
krystalické povahy a obyčejně jsou anizotropního charakteru [3, 4]. Z křemičitých plniv je 
v praxi nejvyužívanější silika a srážený SiO2. Silika nabrala na významnosti jako povrchově 
upravené plnivo do běhounových směsí plášťů pneumatik, které ve srovnání se sazemi 
plněnými, vykazují nižší valivý odpor a vyšší přilnavost k mokré vozovce. Problémem je 
horší zpracovatelnost směsí plněných sráženým SiO2, kterou zapříčiňuje vysoká tendence 
tvořit aglomeráty a také cena, kterou ještě navyšuje nutnost jeho povrchové modifikace. Proto 
se pozornost upírá na tzv. duální plniva, která jsou v podstatě saze obsahující 3–7 % SiO2. 
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Silika je také využívána v rozličných gumárenských směsích s cílem zlepšení strukturní 
pevnosti, odolnost vůči tepelnému stárnutí a dynamické únavě. 
Nejvyužívanějším minerálním plnivem pro gumárenské směsi je v současnosti kaolin, 
běžně bílá jílová hlinitokřemičitá hornina [3, 4]. Jeho hlavní složkou je kaolinit, kterého 
idealizované chemické složení je Al2O3·2SiO2·2H2O. Jeho částice mají destičkový 
šestiúhelníkový tvar a jsou navzájem vázány v blocích vodíkovými můstky, což stěžuje jejích 
zpracovatelnost. Nejčastěji se kaolin používá při výrobě technické gumy, v obuvnictví, či 
v jeho kalcinované formě při výrobě kabelů. Dobře odolává kyselinám a jiným chemickým 
činidlům, proto se přidává i do směsí na pogumování chemických reaktorů. 
Mezi často využívaná světlá plniva se řadí i přírodní a srážený CaCO3 , přičemž ten 
přírodní se do směsí přidává především za účelem snížení ceny směsí a dále také na zvýšení 
tvrdosti [3, 4]. Nejdůležitější uplatnění má v izolacích elektrických vodičů, v hadicích a 
těsněních. 
Za zmínku stojí i další světlé plnivo jakým je oxid zinečnatý známý jako aktivátor sirné 
vulkanizace, či bílé barvivo síran barnatý zlepšující odolnost vůči kyselinám a X-paprskům a 
hydratovaný oxid hlinitý zvyšující odolnost proti hoření [4]. 
2.2.2. Vulkanizační systémy 
Nejstarším a stále nejpoužívanějším vulkanizačním činidlem pro nenasycené kaučuky je 
síra, které nevýhoda je, že efektivní a rychlé vázání na kaučukové makromolekuly ve formě 
příčných vazeb (sirných můstků) probíhá jen v přítomnosti urychlovačů a aktivátorů 
[3, 4, 17]. Pokud nejsou přítomny, reaguje síra s kaučuky velice pomalu a váže se na ně 
hlavně ve formě bočních cyklických struktur. Obě tyto ingredience však ovlivňují i kinetické 
parametry vulkanizace a výsledné vlastnosti vulkanizátů jako termooxidační stabilitu a 
některé mechanické a dynamické vlastnosti. Sirná vulkanizace je vhodná i pro kaučuky 
s nízkým obsahem dvojných vazeb, např. EPDM. Síťované vulkanizáty jsou pak elastické, 
rozměrově stálé a jejich vlastnosti méně závisí na teplotě než vlastnosti nevulkanizovaných 
směsí.  
Nasycené kaučuky nelze vulkanizovat sírou, proto jsou jako vulkanizační činidla 
používány organické peroxidy, které nahrazují celý sirný vulkanizační systém [3, 4]. 
Základním předpokladem pro výběr vhodného peroxidu je kromě schopnosti síťovat danou 
kaučukovou směs i jeho stálost při přípravě a zpracování kaučukových směsí a rychlý rozpad 
při teplotě vulkanizace. Nejvíce využívány peroxidy jsou proto dialkylperoxidy, t-butyl 
peroxoketaly a některé diacyl a peroxiesterové peroxidy. Pro vyšší bezpečnost se přidávají 
peroxidy na inertním nosiči, jakým je uhličitan vápenatý, kaolin nebo vosk, anebo 40% 
peroxid dispergované v polymerní matrici jakou je EPM a EPDM, které usnadňují přípravu 
kaučukových směsí. 
Mezi méně využívané vulkanizační systémy patří pryskyřice (alkylfenolformaldehydové 
anebo její chlorované deriváty), oxidy kovů (hlavně zinku, hořčíku a olova), chinonové 
sloučeniny, azidy, ureáty, či izokyanáty [4, 17].  
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2.2.3. Změkčovadla 
Jedná se o kapaliny nebo nízkomolekulární látky, které se přidávají do kaučukových směsí 
pro zvýšení plastičnosti a lepivosti, zlepšení tokových vlastností, snížení zpracovatelské 
teploty, ulehčení zamíchání práškových přísad a jejich dispergaci [3, 4, 18]. Ovlivňují i a 
vlastnosti vulkanizátů, kdy zlepšují např. jejich dynamické vlastnosti, zvyšují elasticitu a 
prodloužení hlavně za nízkých teplot, snižují Tg, ovlivňují elektrickou vodivost, propustnost 
plynů a par, anebo odolnost proti hoření. 
Dle vlivu na kaučukovou matrici se dělí na primární a sekundární [4]. Molekuly 
primárních změkčovadel difundují mezi makromolekuly kaučuků, rozrušují intermolekulové a 
intramolekulové fyzikální vazby mezi nimi, což vede ke zvýšení pohyblivosti kaučukových 
makromolekul a tím ke snížení viskozity nevulkanizovaných směsí a k podstatnému zlepšení 
elastických vlastností. Sekundární změkčovadla (minerální oleje, parafín, ozokerit) mají 
hlavně lubrikační účinek. Platí, že pro polární kaučuky jsou z důvodu kompatibility jako 
primární změkčovadla vhodné polární sloučeniny a teda pro nepolární kaučuky zase nepolární 
sloučeniny.  
Nejběžněji využívaná změkčovadla jsou minerální oleje a to hlavně díky jejich ceně a 
kompatibilitě s vícerými typy kaučuků [4]. Vzájemně se liší obsahem parafinických, 
naftenických a aromatických uhlovodíků. V kaučukových směsích činí jejích typický podíl 5–
30 dsk, no například u EPDM až do 100 dsk. 
Několik příkladů kompatibility změkčovadel a kaučuků je uvedených v tabulce 2. 
 
Tabulka 2: Kompatibilita minerálních olejů s některými kaučuky [4] 
Minerální olej NR SBR BR CR EPDM 
Parafinický 1 1 1 3 1 
Částečně naftenický 1 1 1 3 1 
Naftenický 1 1 1 2 1 
Částečně aromatický 1 1 1 1 1 
Aromatický 1 1 1 1 2 
Vysoce aromatický 1 1 1 1 2 
Čísla v tabulce 2 vyjadřují mířu kompatibility: 1dobrá, 2přiměřená a 3nedostatečná  
2.2.4. Antidegradanty 
Nutnou složkou gumárenských směsí jsou antioxidanty a antiozonanty [3, 4]. 
Antioxidanty zpomalují degradaci vulkanizátů tím, že samy oxidují na produkty, které jsou 
relativně stálé a neiniciují další degradační reakce. Dělí se na primární (blokují peroxidické 
radikály) a na sekundární, resp. preventivní (rozkládají primárně vzniklé hydroperoxidy) a 
obvykle se využívají v synergických kombinacích. Za nejúčinnější se obecně považují 
aminové sloučeniny, které navíc chrání vulkanizáty i proti únavě a teplotě. Výhodné je 
používat antioxidanty, které mají už i dobré antiozonové účinky (hlavně barvící antioxidanty 
p-fenylendiaminového typu. Dobrou odolnost vůči ozonu vykazují i některé samotné 
kaučuky, kdy mezi nejodolnější patří EPM a EPDM, takže mnohdy stačí příměs těchto 
kaučuků (např. EPDM do NR nebo SBR).  
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2.2.5. Peptizační činidla 
Peptizační činidla ulehčují plastifikaci kaučuků, lapají kaučukové radikály, které vznikají 
v plastifikovaném kaučuku v důsledku jeho mechanického namáhání anebo jako jeho pro-
oxidanty. Zkracují čas potřebný pro dosáhnutí vhodné viskozity, s čímž úzce souvisí úspora 
energie. Nejčastěji se pro tento účel využívá pentachlorthiofenol a jeho zinečnatá sůl. 
2.2.6. Barviva, Pigmenty 
Možnosti barvení pryžových výrobků jsou omezeny, protože i nebarvené vulkanizáty mají 
po sirné vulkanizaci zpravidla matnou světlohnědou barvu, která může ovlivnit celkoý 
barevný efekt použitého pigmentu. Při výrobě barevných pryžových produktů se proto 
využívají jak anorganické tak i organické pigmenty. Anorganické pigmenty poskytují 
matnější barvy, no jsou odolnější vůči povětrnostním vlivům a chemikáliím a navíc jsou 
levnější. Nejúčinnějším bílým pigmentem je oxid titaničitý, který má sice silný bělící účinek, 
ale vysokou cenu, a tak se používá jeho modifikace rutil. Ten barví vulkanizáty na krémově 
bílou barvu, ale má vysoce krycí schopnost, nezhoršuje mechanické vlastnosti vulkanizátů, ba 
zlepšuje jejich odolnost vůči světlu a povětrnostním podmínkám.  
2.3. Gumárenské zkoušky 
Gumárenské zkoušky slouží k popisu vlastností a chování gumárenských materiálů. 
Specifikuje a řídí se tak kvalita od surovin přes polotovary až po hotové výrobky, no získané 
poznatky mohou posloužit i pro konstrukci gumárenských strojů. Protože jsou gumárenské 
výrobky znatelně odlišné od dalších technických materiálů, vyžaduje si charakterizace jejich 
vlastností specifické zkoušky, o čem svědčí i velký počet norem zpracovaných v této oblasti. 
Při volbě zkoušky je důležité znát její účel [3, 19]. 
U nevulkanizovaných kaučuků patří mezi nejdůležitější parametr viskozita, která přibližně 
popisuje výchozí reologické vlastnosti materiálů z hlediska zpracování a je definovaná jako 
odpor kaučuků nebo kaučukové směsi proti deformaci [3, 5]. Nejužívanější měření viskozity 
kaučuků je pomocí viskozimetru Mooney, ale používá se také tzv. Mooneyho test, kdy je 
zdrsněný disk otáčen při smykové rychlosti cca 1 s-1 ve hmotě směsi kaučuků při teplotě 
100 °C po dobu 5 min. 
U vulkanizovaných kaučuků existuje celá řada zkoušek nutných pro ověření výsledných 
vlastností. Pro účely kontroly kvality jsou významné krátkodobé statické zkoušky 
mechanických vlastností, z hlediska koncové aplikace pak dynamické zkoušky a to také 
v závislosti na teplotě. Opomenout nelze ani vliv prostředí. 
2.3.1. Krátkodobé zkoušky 
Krátkodobé (jednorázové, statické) zkoušky mají velký význam především při kontrole 
kvality. Mezi nejvýznamnější jednorázové zkoušky patří měření tvrdosti (vtláčení tuhého 
tělesa o definovaném tvaru do materiálu), tahová, tlaková a smyková zkouška [3].  
Principem tahové zkoušky, je silové namáhání zkušebního tělesa určitého tvaru až do jeho 
přetržení, přičemž se snímá sila, deformace a/nebo prodloužení [20, 21]. Nejvýznamnějšími 
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stanovovanými parametry pryží jsou pevnost v tahu při přetržení, tažnost a tahové napětí při 
určitém prodloužení, nejčastěji. 100, 200 a 300 %. 
Na obr. 5 jsou pro srovnání vyobrazeny tahové křivky různých materiálů [22]. První 
křivka (1) představuje materiál křehký a málo houževnatý, druhá křivka (2) patří skupině 
materiálů s víceméně plastickým chováním a třetí (3) představuje elastomerní látky, s 
typickým nelineárním plynulým průběhem, kdy je velká deformace na počátku při nízkém 
napětí ukončená zvýšeným napětím s tažným lomem, který je zároveň mezí pevnosti v tahu. 
U elastomerů je proto těžké stanovit modul pružnosti. Jako modul pružnosti se udává hodnota 
napětí vztažená na původní průřez vzorku při smluvní hodnotě protažení a to 100, 200 a 
300 %) Výsledkem je pak smluvní, gumárenský modul) označovaný jako M-100, M-200 a M-
300. 
 
Obr. 5: Typické tahové křivky různých materiálů [22] 
2.3.2. Dynamické zkoušky 
Protože jsou gumárenské výrobky v mnoha aplikacích (pneumatiky, dopravní pásy, 
pružiny, tlumiče) namáhány dynamicky, bývají dynamické zkoušky, při kterých je vulkanizát 
cyklicky namáhán, mnohdy důležitější než zkoušky krátkodobé [3]. Při dynamickém 
namáhání se projeví jak viskózní, tak elastická složka vulkanizátů, které jsou materiály 
viskoelastickými [3, 23]. 
Měření viskózní a elastické složky materiálu poskytuje důležité informace o struktuře a 
složení materiálu a je možné ho měřit například pomocí dynamicko-mechanické analýzy 
(DMA) po aplikaci malé oscilační síly nebo deformace. Výstupem takového měření je 
dynamický komplexní modul sestávající ze složek viskózního (ztrátového) a elastického 
modulu. Měření je možné provádět v široké škále teplot po dlouhou dobu a s použitím 
nejnovějších přístrojů také s proměnlivou dynamickou funkcí, což má z praktického hlediska 
velký význam. 
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2.3.3. Termická analýza 
Měření tepelných vlastností pryžových materiálů se v principu neliší od měření jiných 
materiálů [3]. Mezi nejdůležitější termické metody patří diferenční termická analýza (DTA), 
diferenční kompenzační kalorimetrie (DSC) a termogravimetrická analýza (TGA).  
Diferenční kompenzační kalorimetrie je termo-analytická metoda, při které se měří změna 
tepelné energie na základě rozdílu příkonů (energie dodaná za jednotku času) potřebných na 
ohřev vzorku a referenční látky v závislosti na teplotě nebo času [24, 25]. Když se při 
řízeném teplotním režimu dosáhne teploty, při které vzorek pohlcuje nebo uvolní teplo jako 
důsledek fyzikální, chemické nebo biologické proměny, dojde k odchýlení tepelného toku od 
základní čáry, takže je možné vyhodnotit Tg, Tm, teplotu krystalizace (Tc), určit krystalický 
podíl, studovat kinetiku polymerace, termo-oxidační stabilitu atd.  
Teplota skelného přechodu kaučuků obvykle leží hluboce pod pokojovou teplotou, což je 
hlavním důvodem jejich vysoké elasticity a je tak důležitou charakteristikou vulkanizátů [3]. 
Kromě metody DSC je stanovení Tg možné pomocí termomechanické analýzy (TMA) a 
DMA. 
Krystalický podíl v procentech ( cw ) se u polymerních materiálů běžně vyhodnocuje dle 
vztahu 1, kde ΔHm je entalpie tání měřeného polymeru a 
0
mH je entalpie tání stoprocentního 
krystalického polymeru.  
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Pomocí DSC je samozřejmě možné měřit také měrnou tepelnou kapacitu (Cp) materiálu, 
což je množství tepla, které je potřebné látce o hmotnosti 1 kg dodat či odebrat, aby zvýšila či 
snížila svou teplotu o 1 K [26, 27]. Měrná tepelná kapacita poskytuje jistou informaci o 
vedení tepla. Vztah pro součinitel přestupu tepla konvekcí (α), kdy s rostoucí hodnotou Cp 
materiálu klesá α, udává rovnice 2:  
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kde λ je tepelná vodivost. 
 
Termogravimetrická analýza představuje další významnou termickou metodu 
polymerních materiálů [24]. Poskytuje informaci o teplotní stabilitě a kinetice rozkladu a to z 
hmotnostních ztrát v závislosti na teplotě a/nebo čase. Naprosto nezbytnou je TGA pro 
stanovení obsahu plniva a výztuže. Možnost změny měřící atmosféry umožňuje odlišit plnivo 
rozkládající se v inertní atmosféře, např. vápenec od plniva rozkládajícího se v oxidační 
atmosféře, např. saze. 
I když elastomery představují směsný systém, což stanovení všech přítomných komponent 
komplikuje, je možné kromě polymerní složky a plniva stanovit také obsah vlhkosti anebo 
rozpouštědla a plastifikátorů [28]. Typickou TGA křivku elastomerů lze rozdělit do několika 
rozkladných oblastí. Do teploty 200 °C odchází těkavé látky, do cca 350 °C odchází oleje a 
lubrikanty, do 550 °C odchází elastomery a do cca 700 °C pigmenty a plniva jako vápenec. 
S přepnutím do kyslíkové atmosféry je možné stanovit saze. Zbytkem bývají anorganická 
plniva nebo jejich části a sloučeniny kovů. 
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2.3.4. Vliv prostředí 
Přítomnost vodní páry má velký vliv na elektrické vlastnosti vulkanizátů, přičemž 
obzvlášť citlivé jsou vulkanizáty s vazbami málo odolnými vůči hydrolýze (např. 
polyuretany). 
Tím, že mnohé gumárenské výrobky (těsnění, hadice) jsou v dlouhodobém styku 
s nízkomolekulárními látkami, je dobré znát, jak jsou tyto schopny pronikat do kaučukové 
matrice vzhledem k vysoké pohyblivosti segmentů kaučukových molekul [3]. Kapaliny 
způsobují botnání vulkanizátů a tím mohou usnadňovat jejich poškození, což působí 
nepříznivě na pevnostní chování, no často se jedná jen o fyzikální jev a po odstranění 
kapaliny ze struktury materiálu se může vulkanizát vrátit k původním vlastnostem.  
Ke stanovení změn fyzikálních vlastností vulkanizátů za vyšších teplot, které mohou 
odpovídat předpokládaným aplikačním teplotám anebo k odhadu životnosti výrobků teplotně 
zatížených, se provádí zkoušky teplotní stability [3]. Zkušební tělesa vzorků jsou buď uložená 
po předem stanovenou dobu do prostoru sušárny při určité teplotě, nebo při určité teplotě 
vystavena  kyslíkové atmosféře anebo pod stlačeným vzduchem vystavena dostatečně vysoké 
teplotě. Působení těchto vlivů je možné hodnotit různě, záleží od sledované vlastnosti. 
Srovnávat je možné vzhled před a po expozici nebo se mohou vzájemně porovnávat různé 
materiály, noběhem stárnutí jednoznačně klesají hodnoty tažnosti i pevnosti, proto se míra 
degradace obyčejně posuzuje vzhledem ke změně mechanických vlastností.  
 
TEST BOTNÁNÍ 
Botnání kaučuků je velmi závislé jak na polaritě kaučuku, tak kapalin, přičemž největší 
botnání kaučuků je obvykle v kapalině podobné polarity. Polarita kaučuků roste v řadě: 
EPDM, NR, SBR, CR, NBR a polarita např. olejů roste v řadě: parafinické, naftenické a 
aromatické. Zkoušky účinků kapalin se označují jako testy botnání, při kterých se sleduje vliv 
kapalin na změnu hmotnosti a/nebo rozměrů vzorku. Dle technické normy ČSN ISO 37 se 
stanovuje účinek kapalin dle vztahu 3:  
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kde
 1
m je hmotnost vzorku po účinku kapaliny a 0m  
je původní hmotnost vzorku. 
Výsledky testu botnání mohou posloužit i na posouzení stupně zesítění kaučuků a to i 
kaučukových směsí s přídavkem plniv [3, 12, 29]. 
Současně s absorpcí kapaliny může docházet i k extrakci některých látek z vulkanizátů 
(např. olejů), k určení vyextrahovaných přísad v průběhu testu botnání je možno použít vztah 
pro absolutní extrahovatelný podíl [30].  
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kde m2 je hmotnost vzorku po vysušení. 
2.3.5. Metody vedoucí k identifikaci materiálů 
K materiálové analýze vulkanizátů je možné použít tradiční chemické metody jakými je 
chromatografie, nukleární magnetická rezonance, infračervená spektroskopie s Fourierovou 
transformací (FTIR), energiově-disperzní analýza (EDS), ale také DSC a TGA. Jde o to, má-li 
být identifikován typ elastomeru, plniva, změkčovadel, urychlovačů atd. [3]. Pro určení 
nejenom typu ale i koncentrace jednotlivých komponent je však často nutné provést správnou 
separaci.  
Metoda FTIR je analytická metoda, která poskytuje informaci o složení vzorku. Je určena 
pro identifikaci a strukturní charakterizaci organických sloučenin, ale také pro stanovení 
anorganických látek a to na základě určení charakteristických funkčních skupin a vazeb po 
absorpci infračerveného záření analyzovaným materiálem, ve kterém dochází ke změně 
rotačně vibračních energetických stavů v závislosti na změnách dipólového momentu. 
Získané hodnoty vibračních energií souvisí s pevností chemických vazeb a také s 
molekulovou geometrií a hmotnostmi jader, tedy s molekulovou strukturou. Pro pryže je 
FTIR na průchod zcela nevhodnou metodou. V dnešní době ji ve velkém měřítku nahradila 
metoda úplného odrazu povrchu (FTIR-ATR) a to buď jedno nebo více odrazová. [31]. 
Elektronově-disperzní spektrometr (EDS), často užívaný s rastrovacím elektronovým 
mikroskopem, umožňuje prvkovou analýzu různých typů látek s dostatečným rozlišením i u 
lehkých prvků a pomáhá tak k identifikaci materiálů. Během analýzy je vzorek bombardovaný 
elektronovým paprskem. Dopadající elektrony se srážejí s elektrony atomů vzorku a vyrážejí 
je ven. Vzniklá volná místa jsou zaplněna elektrony z vyšších energetických hladin. 
Analyzuje se rentgenovo záření vyzářené jako přebytek energie, který je  charakteristický pro 
každý prvek.  
 
Ze všech uvedených metod byly pro charakterizaci obou výrobků pro umělá kluziště na 
bázi EPDM použité tyto: tahový test, DSC, TGA, test botnání, test termooxidační stability, 
FTIR-ATR a EDS.  
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1. Materiál 
Byly porovnávány dva materiály na bázi ethylén-propylén-diénového kaučuku (EPDM), 
které jsou využívány jako podkladní materiál pro umělá kluziště, přes kterého otvory prochází 
chladící teplonosné médium na bázi glykolů.  
Oba materiály jsou dvou komponentní, základ tvoří černě zbarvený materiál, který je 
pokrytý bílou vrstvou. Snímky obou materiálů od dvou výrobců, označené jako A a B, jsou 
uvedeny na obr. 6.  
 
 
  
  
a b 
  
Obr. 6: Zkoumaný materiál a) materiál A b) materiál B  
 
Materiálu A bylo k dispozici len malé množství (obr. 6a), čím byl limitován výběr měření. 
Napohled se od sebe vzájemně liší v rozměrech – jak samotných trubek oválného průřezu, tak 
i spojovacích ploch mezi nimi. Jak je vidět již ze snímku materiálů, materiál A má trubičky 
menšího jak vnějšího, tak vnitřního průměru, ale je mezi nimi větší mezera. 
Naměřené hodnoty rozměrů obou materiálů jsou vyobrazeny v tabulce 3. V hodnotách 
rozměrů trubiček, či tlouštěk jednotlivých vrstev má materiál A rozhodně větší rozptyl než 
materiál B.  
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Tabulka 3: Rozměry materiálů A a B 
Rozměr Materiál A (mm) Materiál B (mm) 
Vnitřní průměr trubiček v horizontálním 
směru 
7,1 8,9 
Vnitřní průměr trubiček ve vertikálním směru 6,2 7,7 
Vnější průměr trubiček v horizontálním 
směru 
10 11,4 
Vnější průměr trubiček ve vertikálním směru 9,2 12,6 
Tloušťka steny trubek na spodní straně 
materiálu 
1,7 1,7 
Tloušťka steny trubek na bočních stranách 
materiálu 
1,6 1,9 
Tloušťka steny trubek na vrchní straně 
materiálu 
1,5 1,9 
Šírka pásu mezi trubičkami 9,0 5,8 
 
3.2. Příprava testovacích tělísek 
Pro tahovou zkoušku byly z obou materiálů vyříznuty pásky (obr. 7a,b), z kterých byla 
následně vyseknuta raznicí zkušební tělíska tvaru oboustranných lopatek (angl. dog-bone) 
typu 4 dle normy ČSN ISO 37 na hydraulickém lisu H-62, Trystom Olomouc (obr. 7c,d).  
 
a b 
 
c d 
Obr. 7: Vyříznuté pásky z materiálu A (a) a z materiálu B (b), hotové oboustranné lopatky typu 4 
materiálu A (c) a materiálu B (d) 
 
Rozměry, tedy šířka a tloušťka, zúžené části připravených tělísek ve tvaru 4 byly změřeny 
pomocí polarizačního optického mikroskopu (POM) BX 50, Olympus s přesností na dvě 
desetiny mikrometru ve třech místech a hodnoty byly potom zprůměrovány. Měření pomocí 
POM bylo uskutečněno kvůli kvalitnější přesnosti měření, jelikož se jedná o elastický 
materiál. Snímek pořízený pomocí POM s vyhodnocenou tloušťkou zúžené části tělísek 
oboustranných lopatek je vyobrazený na obr. 8.  
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Obr. 8: Snímek průřezu materiálu A s uvedením tloušťky černé a bílé vrstvy (vzorek pro 
tahový test); POM 
 
Tvar oboustranných lopatek typu 4 je znázorněný na obr. 9 a charakteristické rozměry 
použité raznice jsou uvedeny v tabulce 4. 
 
Obr. 9: Zkušební těleso – oboustranné lopatky, typ 4 [32] 
 
Tabulka 4: Rozměry vysekávacích nožů zkušebního tělesa tvaru oboustranných lopatek 
[32] 
Symbol Rozměr Velikost v milimetrech 
l2 Celková délka (minimální) ≥ 35 
b2 Šířka lopatek 6 ± 0,5 
l1 Délka zúžené části 12 ± 0,5 
b1 Šířka zúžené části 2 ± 0,1 
r1 Přechodový poloměr vnější 3 ± 0,1 
r2 Přechodový poloměr vnitřní 3 ± 0,1 
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L Počáteční vzdálenost mezi čelistmi 20 ± 2 
L0 Délka pracovní části 10 ± 0,5 
h Tloušťka (minimální) ≥ 1 
 
 Pro test botnání byly připraveny tělíska obdélníkového tvaru o rozměru cca 4 x 8 mm a 
pro test termooxidační stability byly vyříznuty proužky o rozměru cca 2 × 40 mm (obr. 10). 
Šířka a tloušťka (i bílé a černé vrstvy zvlášť) těchto proužků byla změřena opět pomocí POM 
Příklad snímek pořízené pomocí POM s vyhodnocenými rozměry (šířka a tloušťka) proužků 
určených pro termooxidační stabilitu jsou vyobrazeny na obr. 11 a 12. 
 
 
 
 
a 
 
b 
Obr. 10: Vzorky materiálu A (a) a materiálu B (b) pro termooxidační test 
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Obr. 11: Snímek průřezu materiálu B s uvedením tloušťky černé a bílé vrstvy (vzorek pro 
termooxidační test); POM 
 
 
  
a b 
Obr. 12: Snímky šířky vzorku materiálu B pro termooxidační test z vrchní (a) a ze spodní 
strany (b) 
 
Metodami diferenční kompenzační kalorimetrii a termogravimetrickou analýzou byl 
zvlášť testovaný bílý a černý materiál obou výrobků a to ve tvaru přibližně stejně tenkých 
plošných vzorků odebraných žiletkou, které nepřesahovaly průměr hliníkového nosiče u DSC, 
tedy 4 mm a platinové pánvičky u TGA, tedy 5 mm. Vzorky byly zváženy na analytických 
vahách s přesností na pět desetinných míst Radwag XA 82/220/2X.  
Metodami EDS a FTIR byl kvalitativně stanovován obsah zbytků po TGA, takže byly 
opět odebrány tenké plošné vzorečky, ale již o větších rozměrů s cílem mít dostatek materiálu 
pro kvalitnější měření  
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3.3. Testovací metody 
Za účelem určit tepelné a mechanické vlastnosti obou výrobků a určit jejich přibližné 
složení byly provedeny následujíce měření: tahová zkouška, test botnání a termooxidační 
stability, diferenční kompenzační kalorimetrie, termogravimetrická analýza, energio-disperzní 
spektroskopie a infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací. 
3.3.1. Infračervená spektrometrie s Fourierovou transformací FT-IR 
Pro zisk informací o složení jak zbytků po TGA, tak samotných vzorků obou materiálů, 
byla použita nedestruktivní analytická metoda infračervená spektrometrie za použití 
spektrometru TENSOR 27, Bruker. Měření bylo vykonáno na vzduchu za atmosférického 
tlaku při laboratorní teplotě za následujících podmínek: mód měření – absorbance, rozlišení 
4 cm-1, počet skenů 32. Vzorky byly měřeny v módu zeslabené úplné reflektance 
(angl. Attenuated total reflectance ATR) za použití diamantového i germaniového krystalu.  
Vygenerované spektra byla vyhodnocena v softwaru Omnic. Maxima intenzivních 
absorpčních pásů FTIR spekter jednotlivých vzorků byly přirazeny charakteristickým 
funkčním skupinám pomocí tabelovaných hodnot vibrací funkčních skupin.  
3.3.2. Diferenční kompenzační kalorimetrie DSC 
Tepelné vlastnosti obou materiálů byly měřeny na kalorimetru DSC 204 F1, Netzsch. Bíle 
a černé vzorky obou materiálů byly měřeny v hliníkových pánvičkách. Nezalisované 
pánvičky byly použité pro měření tepelné kapacity materiálů a zalisování za studena bylo 
provedeno s cílem určit teplotu skelného přechodu, bod tání, množství tepla, které vzorek 
uvolní či pohltí, popřípadě stupeň krystalinity. Charakterizační měření bylo provedeno 
dvakrát, měření tepelné kapacity jednou. Při všech měřeních byl nastaven průtok ochranné 
atmosféry dusíku 20 ml/min a průtok proplachovacího plynu (dusík) byl 40 ml/min. 
První charakterizační měření bylo provedeno takto: vzorky o hmotnost 5,70–6,40 mg byly 
zchlazeny na teplotu −85 °C rychlostí chlazení 5 °C/min a po 15 min výdrži na této teplotě 
byly vzorky ohřívány na teplotu 100 °C rychlostí ohřevu 10 °C/min, opět zchlazeny na 
−85 °C rychlostí 5 °C/min a po 15 min výdrži ohřáty na teplotu 200 °C rychlostí 10°C/min.  
Druhé charakterizační měření (7,17–7,25 mg) byly provedeno stejným postupem 
s jediným rozdílem – první ohřev byl až do teploty 160 °C. 
Měření tepelné kapacity bylo provedeno v teplotním rozsahu −25 °C až 25 °C se vzorky o 
hmotnosti 6,89–7,27 mg v jedné hliníkové pánvičce. Chlazení na −25 °C probíhalo rychlostí 
5 °C/min a po 15 min výdrží na této teplotě následoval ohřev na 25 °C rychlostí 3 °C/min. 
Všechny vzorky byly podrobeny dvojímu ohřevu, přičemž rychlost chlazení po prvním 
ohřevu a 15 min výdrži byla 3 °C/min. 
3.3.3. Termogravimetrická analýza TGA 
Informace o teplotní stabilitě obou vzorků, zvlášť černého a bílého, prostřednictvím 
porovnávání ztráty hmotnosti v zavilosti na teplotě byly získány z termogramu generovaného 
termogravimetrickou analýzou na analyzátoru Q500, TA Instruments. 
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Byly měřeny vzorky o hmotnosti cca 5 – 7 mg v čtyřech rozdílných teplotních módech 
s cílem zaznamenat a správně vyhodnotit všechny rozkladné kroky: 
1. Ohřev všech vzorků v inertní atmosféře dusíku do 525 °C rychlostí ohřevu 
10 °C/min. 
2. Ohřev všech vzorků v inertní atmosféře dusíku do 525 °C rychlostí ohřevu 
10 °C/min, následné chlazení na 250 °C a opět ohřev ale již za přítomnosti kyslíku 
do 800 °C rychlostí ohřevu 10 °C/min. 
3. Ohřev vzorků bílé vrstvy u obou materiálů do 800 °C rychlostí 10°C/min v inertní 
atmosféře dusíku. 
4. Ohřev vzorků černé vrstvy u obou materiálů do 1000 °C, přepnutí do kyslíkové 
atmosféry a pak ponechat při této teplotě 5 min. 
3.3.4. Energio-disperzní spektrometrie EDS 
Prvkové zastoupení ve zbytcích po TGA analýze bylo identifikováno pomocí energio-
disperzního spektrometru X-Max 20 mm2, Oxford Instruments, který je přídavnou součástí 
rastrovacího elektronového mikroskopu JSM-7600 F, Jeol s polem řízeným zdrojem 
(angl. field emission gun), který je vyobrazený na obr. 14. 
 
 
Obr. 14: Rastrovací elektronový mikroskop JSM-7600 F, Jeol [33] 
 
Analyzovaný materiál byl zlacený slitinou zlata a paládia po dobu 60 s, při napětí 1,2 kV, 
za tlaku 5 Pa v naprašovacím přístroji Sputter Cooter a ochranné atmosféry argonu (4.6) 
vrstvou o tloušťce 5 nm.  
Prvková analýza byla provedená za tlaku 9,6·10-5 Pa. A urychlovacím napětí 15 kV, 
pracovní vzdálenost byla 15 mm.  
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3.3.5. Tahový test  
Tahová zkouška byla provedena za laboratorní teploty na zkušebním zařízení 
Zwick Z 010. Parametry zkoušky vycházely z normy ČSN ISO 37 a jsou přehledně zobrazeny 
v tabulce 5. Aby se zabránilo deformaci zkušebního tělesa, metoda měření požadovala použití 
malého předpětí zkušebním strojem na zkušební těleso, jak odporučila i příslušná norma.  
 
Tabulka 5: Parametre tahového testu 
Měřící hlava 10 kN 
Čelisti 10 kN 
Počáteční vzdálenost mezi čelistmi 20 mm 
Předpětí 0,1 MPa 
Rychlost příčníku s pohyblivou upínací čelistí 200 mm/min 
 
U obou materiálů byly testovány tři vzorky. 
3.3.6. Test botnání 
Pro test botnání byly vybrány tři druhy rozpouštědla: toluen (Penta), xylen (Lach-Ner) a 
n-heptan (Mach Chemikalie) v kvalitě pro analýzu. Vzorky byly zváženy na analytických 
vahách s přesností na čtyři desetinná místa jak před počátkem testu, po každém námi daném 
časovém intervalu (1, 3, 6, 12, 24 a 48 h) a po vysušení. Připravená tělíska pro test byla 
umístněná při pokojové teplotě do dostatečného množství kapaliny (30 ml), uzavřena a po 
každém časovém intervalu rychle vybrána, osušená filtračním papírem a zvážena. Po každém 
takto vykonaném zvážení byla kapalina pro test zaměněna za čerstvou pro dostatečnou 
eliminaci nezesítěných frakcí, jako například nevulkanizované EPDM řetězce, které by mohly 
vést k nepřesným výsledkům. Po uplynutí posledního časového intervalu, po 48 hodinách a 
následném zvážení, byla tělíska ponechána volnému vysušení v digestoři po dobu 24 h a 
následně usušena do konstantní hmotnosti ve vakuové sušárně Venticell 111, BMT za 
atmosférického tlaku při teplotě 60 °C za dobu 24 h a nakonec opět zvážena.  
Tak, jako byla sledována změna hmotnosti tělísek po určitém intervalu, byla sledována 
zároveň i změna jejich rozměrů.  
Okrem sledování změny hmotnosti byla sledována i změna rozměrů vzorku pomocí 
čtverečkového papíru.  
3.3.7. Test termooxidační stability 
Pro zjištění odolnosti obou typů materiálů vůči zvýšené teplotě v kyslíkové atmosféře a 
doby degradace za těchto podmínek a jejích následné porovnání byl vykonán termooxidační 
test. Připravené proužky, pro každý z materiálů v počtu vzorků 3, byly umístněné do 
otevřených zkumavek (ampulí) s přirozenou cirkulací vzduchu. Tyto zkumavky byly pak 
vloženy do temperačního bloku Liebisch Labortechnik, typu 50496201 (obr. 13), který byl 
nastaven na konstantní teplotu 160 °C. 
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Degradace vzorků byla pozorovaná v časových intervalech po 12 h s cílem určit konečnou 
dobu do zkřehnutí vzorků, přičemž kritériem degradace byl křehký lom proužků. Ten byl 
provedený v rukách.  
 
 
Obr. 13: Temperační blok 50496201, Liebisch Labortechnik s vloženými ampulemi se vzorky 
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4. VÝSLEDKY A DISKUSE 
4.1. Infračervená spektrometrie s Fourierovou transformací 
Spektra bílé vrstvy obou materiálů, stejně tak jako spektra černé vrstvy obou materiálů, 
byla stejná. Spektrum bílé vrstvy materiálu B je spolu se spektry zbytků bílé vrstvy materiálu 
B po TGA analýze v inertní atmosféře do 525 °C a po přepnutí na vzduch s ohřevem do 
800 °C uvedené na obr. 15. Charakteristické pásy s vlnočtem 2922 a 2852 cm-1 přísluší 
valenčním vibracím skupiny CH3 a CH2, jejich deformační odezvu představují pásy 1463 a 
1377 cm-1. Další intenzivní pás při vlnočtu 1084 cm-1 je odezvou Si–O vazby spolu s pásem 
800 cm-1 a přísluší silice, hlavnímu plnivu. V pásu 1463 cm-1 je skrytá odezva od vápence, 
kterému dále přísluší pásy 872 a 717 cm-1. Pás malé intenzity 1740 cm-1 přísluší esteru 
karboxylové kyseliny (C=O vazba) a pás 3644  cm-1 je odezvou slídy (OH skupiny), jejíž 
další odezva je skrytá v širokém pásu 1084 a ve zvedajícím se pásu s vlnočtem 655 cm-1. 
Pozadí spektra, zvedající se už od 1500 cm-1, je důsledkem přítomnosti plniv. Toto příkré 
pozadí pod 900 cm-1 v sobě dále skrývá odezvu Al2O3 a TiO2, jejichž přítomnost byla 
prokázána EDS analýzou. 
 
 
Obr. 15: IR spektra bílé vrstvy materiálu B a zbytků bílé vrstvy materiálu B po TGA 
 
Spektrum černé vrstvy materiálu B (obr. 16), spektra zbytků černé vrstvy materiálu B po 
TGA analýze v inertní atmosféře do 525 °C (obr. 17) a po přepnutí na vzduch s ohřevem do 
1 000 °C (obr. 18) jsou ilustrované každé zvlášť pro lepší čitelnost, jelikož pozadí spekter je 
pro vysokou absorbanci hodně zvednuté, i když byla většina černých vrstev měřená na Ge 
krystalu. Hlavním rozdílem oproti bílé vrstvě je mnohem širší pás 1463 cm-1 a intenzivnější 
pásy 872 a 717 cm-1 pro větší obsah vápence. O menším množství křemičitanů svědčí málo 
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intenzivní pás s vlnočtem kolem 1046 cm-1. Navíc je přítomný pás 1541 cm-1, který přísluší 
dvojné vazbě více neurčené látky. Spektrum po TGA analýze v inertní atmosféře do 550 °C 
vykazuje přítomnost vápence a nějakého křemičitanu, velmi pravděpodobně wollastonitu, 
kterému přísluší spektrum po TGA analýze do 1 000 °C s přepnutím na vzduch.  
 
 
Obr. 16: IR spektrum černé vrstvy materiálu B 
 
 
Obr. 17: IR spektrum zbytku černé vrstvy materiálu B po TGA v inertní atmosféře 
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Obr. 18: IR spektrum zbytku černé vrstvy materiálu B po TGA s přepnutím do kyslíkové 
atmosféry 
 
4.2. Diferenciální kompenzační kalorimetrie 
Skelný přechod černé i bílé vrstvy materiálu A a B spolu s FTIR-ATR prokázal, že se 
jedná o EPDM. Teplota skelného přechodu je pro obě bílé vrstvy -58 °C a pro obě černé 
vrstvy -55 °C (tabulka 6). Skelný přechod, na který navazuje tání etylenových segmentů, je 
pro oba ohřevy výraznější pro černý materiál, jak je zřejmé z obr. 19. Tání je u bílých vrstev 
od skelného přechodu velmi špatně odlišitelné. 
 
Tabulka 6: Naměřené hodnoty teplot skelného přechodu obou vrstev materiálu A i B při obou 
ohřevech a vypočtené hodnoty jejich krystalinit 
 
A B 
Bílý Černý Bílý Černý 
Tg1 (°C) -57,4±0,5 -54,4±0,4 -57,0±0,4 -54,5±0,5 
Tg2 (°C) -57,7±0,8 -54,5±0,4 -57,8±0,7 -54,6±0,1 
Krystalinita (%) 0,99±0,60 1,29±0,08 0,94±0,01 1,18±0,03 
 
Teplo tání je větší u materiálu černého, takže je EPDM černých vrstev více krystalický.  
Absolutní hodnotu krystalinity není možné bez znalosti množství PE fáze určit už také proto, 
že další pík tání se u černého materiálu objevuje kolem 111 °C a může také příslušet PE [34]. 
Za předpokladu 62 % obsahu PE a bez ohledu na tání kolem 111 °C se krystalický podíl liší 
nejen mezi bílou a černou vrstvou, ale také mezi materiálem A a B, jak je zřejmé z tabulky 6. 
Materiál A je ve srovnání s materiálem B více krystalický. Vyšší je také měrná tepelná 
kapacita (cp) materiálu A; u obou materiálů je pak vyšší u bílé vrstvy (obr. 20). To platí jak 
pro první tak druhý ohřev bez výraznější změny hodnot Cp pro jednotlivé materiály. Při 
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porovnání materiálu A a B je také zřejmé, že rozdíl v Cp černé a bílé vrstvy je větší u 
materiálu A. Jeho vyšší Cp předpokládá horší tepelnou vodivost. 
 
 
Obr. 19: Graf závislosti tepelného toku na teplotě vzorků bílé i černé vrstvy obou materiálů 
pro druhý ohřev 
 
Obr. 20: Teplotní závislost tepelné kapacity černé a bílé vrstvy materiálu A a B z druhého 
ohřevu 
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4.3. Termogravimetrická analýza 
Bílá a černá vrstva materiálu A a B vykázala téměř stejné rozkladné křivky, jak je zřejmé 
z obr. 21. Rozklad bílé vrstvy materiálu A i B je třístupňový a po přepnutí do atmosféry 
vzduchu při 800 °C k dalšímu úbytku hmotnosti nedošlo (EPDM neobsahuje pyrogenní uhlík 
a saze nejsou přítomné). První rozkladný krok přísluší rozkladu stabilizátorů, plastifikátorů a 
hlavně minerálních olejům druhý krok rozkladu EPDM a třetí rozkladu plniva, velmi 
pravděpodobně vápence, jak prokázala FTIR-ATR zbytku po TGA do 550 °C v inertní 
atmosféře dusíku. Teplota rozkladu je posunutá k nižším hodnotám patrně kvůli vysokému 
obsahu siliky a dalších plniv. Obsah vápence je u obou materiálů kolem 5 %. Základní látkou 
nerozloženého podílu, který činí 51 (tabulka 7) při ohřevu do 800 °C je dle FTIR-ATR silika, 
jejíž obsah se odhaduje na 40–45 %, protože ve zbytku po TGA je vedle siliky přítomný také 
CaO, Al2O3 a TiO2, což lze usuzovat z FTIR-ATR a EDS analýzy. 
Rozklad černé vrstvy materiálu A i B je v inertní atmosféře až do 1 000 °C třístupňový a 
po přepnutí do atmosféry vzduchu dochází k rozkladu sazí (obr. 21). Těch je v materiálu A 
21 % a v materiálu B 26 %. První rozkladný krok přísluší rozkladu stabilizátorů, plastifikátorů 
a hlavně minerálních olejů a lze předpokládat, že právě olejů je v černé vrstvě obou materiálů 
více než v bílé. Druhý rozkladný krok přísluší rozkladu EPDM a třetí krok s inflexním bodem 
kolem 705 °C rozkladu vápence, který je vedle sazí významným plnivem (prokázáno také 
FTIR-ATR analýzou zbytku po TGA do 550 °C v inertní atmosféře dusíku). Rozkladný krok 
vápence je ale doprovázen rozkladem další blíže nespecifikované látky a z tohoto kroku není 
možné obsah vápence přesně určit. K tomuto určení byl použitý ohřev v interní atmosféře do 
525 °C následovaný ochlazením na 250 °C, přepnutím do atmosféry vzduchu a ohřevem do 
800 °C. Záznam toho měření je pro černou vrstvu materiálu B uvedený na obr. 22 spolu 
s derivovanou křivkou hmotnosti. Poslední rozkladný krok přísluší CO2 uvolněnému z 
vápence. Úbytek hmotnosti v teplotním intervalu 400–600 °C nemůže být přisouzený pouze 
sazím, jak se často stává [28] pro pozvolný rozklad dalších látek po rozkladu EPDM. Obsah 
vápence tak byl stanovený na 6,4 % pro materiál A a 6,9 % pro materiál B. 
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Obr. 21: TGA křivky vzorků bílé i černé vrstvy obou materiálů při dvou rozdílných teplotních 
režimech 
 
 
 
Obr. 22: Záznam měření TGA v teplotním režimu: ohřev v interní atmosféře do 525 °C, 
ochlazení na 250 °C, přepnutí do atmosféry vzduchu a ohřevem do 800 °C 
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Tabulka 7: Hodnoty teplot rozkladných kroků, úbytek hmotností při jednotlivých krocích a 
procentuální zbytek u jednotlivých vrstev u obou materiálů při TGA meření 
 T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) m1 (%) m2 (%) m3 (%) Zbytek (%) 
A_bílý 340,2±5,0 451,2±3,8 632,1±1,2 17,2±0,7 35,4±9,8 2,3±0,1 50,9±0,1 
B_bílý 339,8±5,8 453,7±5,1 630,0±8,1 17,6±0,8 29,0±0,8 2,1±0,0 51,3±0,1 
A_černý 341,6±1,9 436,0±7,0 710,3±7,1 19,7±0,6 29,5±0,3 21,9±1,8 7,3±0,1 
B_černý 343,8±8,1 443,4±5,5 704,6±7,9 21,0±0,9 28,4±1,1 17,4±0,5 7,3±0,3 
 
4.4. Energio-disperzní spektrometrie 
Výsledky prvkové analýzy (EDS) zbytků obou bílých a obou černých materiálů po TGA 
provedené u černých vzorků do 1000 °C s přepnutím do kyslíkové atmosféry a u bílých 
vzorků do 800 °C v inertní atmosféře jsou uvedené v tabulce 8; výstup z měření je pro bílou a 
černou vrstvu materiálu A uvedený na obr. 23 a 24. Z výsledků je zřejmé, že se prvkové 
složení v rámci bílého a černého materiálu téměř neliší. Ve spojení s analýzou FTIR-ATR lze 
snad usuzovat pouze na to, že u černého materiálu B je mírně větší množství vápence ve 
srovnání s materiálem A. 
 
Obr. 23: EDS spektrum bílé vrstvy materiálu A 
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Obr. 24: EDS spektrum černé vrstvy materiálu A 
 
Tabulka 8: Prvkové zastoupení bílé a černé vrstvy materiálu A a B měřené pomocí EDS po 
TGA analýze  
 A_Bílý B_Bílý A_Černý B_Černý 
O 52,26±2,78 53,15±1,57 48,38±0,92 50,20±1,24 
Mg 0,14±0,06 0,09±0,06 0,19±0,03 0,23±0,06 
Al 12,96±0,37 12,81±0,49 0,38±0,03 0,38±0,07 
Si 15,89±0,32 15,79±0,59 2,72±0,18 2,89±0,12 
S 0,09±0,05 0,09±0,05 1,18±0,13 1,80±0,36 
K 1,02±0,09 0,93±0,04 0,27±0,06 0,17±0,07 
Ca 5,70±1,16 5,04±1,01 45,16±0,77 42,23±1,18 
Ti 8,48±1,54 7,98±0,73 0,03±0,03 0,04±0,03 
Fe 0,38±0,10 0,32±0,08 0,27±0,04 0,20±0,09 
Cu 0,08±0,11 0,43±0,27 0,54±0,30 0,83±0,41 
Zn 2,22±0,39 2,48±0,58 0,61±0,40 0,64±0,53 
Pd 0,70±0,19 0,65±0,13 0,24±0,20 0,32±0,25 
Ba 0,08±0,10 0,24±0,39 0,02±0,04 0,07±0,07 
 
4.5. Tahové testy 
Typické tahové křivky jednotlivých zkušebních tělísek jsou zobrazeny na obrázku 25. 
Výsledky tahových testů obou materiálů, které jsou označené normou ČSN ISO 37 jako 
charakteristické pro pryž, tedy pevnost v tahu při přetržení, tažnost a tahové napětí při 
prodloužení 100,  200 a 300 % jsou uvedeny v tabulce 9.  
Jak je znázorněno v tabulce, materiál A vykazuje mírně větší pevnost v tahu při přetržení 
a o přibližně 4 % menší tažnost. Hodnoty smluvních modulů jsou vyšší u materiálu A všechny 
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tři; M-100 o 7 %, M-200 o 10 % a M-300 o 14 %. Rozdíl v mechanických vlastnostech je 
daný vyšším krystalickým podílem v materiálu A. 
 
 
Obr. 25: Tahové křivky materiálu A a B 
 
 
Tabulka 9: Charakteristické výsledky tahových testů pro pryž obou materiálů 
 Materiál A Materiál B 
Tažnost (%) 600,09±16,03 623,47±13,26 
Pevnost v tahu při přetržení 
(MPa) 
7,47±0,19 7,37±0,07 
M-100 (MPa) 4,73±0,08 4,38±0,04 
M-200 (MPa) 3,57±0,03 3,23±0,03 
M-300 (MPa) 2,33±0,03 2,01±0,04 
 
4.6. Test botnání 
Hmotnost vzorků materiálů A a B vystavených působení toluenu, xylenu a n-heptanu byly 
pozorovány v 1-48 h. Nárůst hmotnosti je uvedený v tabulce 10. Účinek rozpouštědel byl 
zpracovaný dle vztahu 3 a 4 a výsledky jsou graficky znázorněné na obr. 26. Index polarity 
rozpouštědel roste v řadě: n-heptan, toluen a xylen a v tomto pořadí také roste nasákavost 
těchto rozpouštědel do EPDM. Materiál A vždy vykázal vyšší stupeň botnání, což souvisí 
s rozdílnou strukturou (vyšší stupeň krystalinity), velkou roli zde ale také bude hrát povrchová 
úprava a typ plniva a minerálních olejů. Ustálení nárůstu hmotnosti u n-heptanu a toluenu (po 
12 a 48 h), což se předpokládá také u xylenu, nevypovídá o rozdílném stupni zesítění, o čemž 
svědčí také stejné Tg. Pokles a opětovný nárůst hmotnosti, především u n-heptanu a toluenu, 
svědčí o vymývání nízkomolekulárních látek, zde patrně minerálních olejů. Procentuální 
množství vyextrahovaných látek je uvedeno v tabulce 11. 
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Tabulka 10: Naměřené hodnoty hmotností vzorků při třech různých rozpouštědlech 
Čas (h) 
Toluen Xylen N-heptan 
Hmotnosť (mg) 
Materiál A Materiál B Materiál A Materiál B Materiál A Materiál B 
0 46,3 54,2 45,5 51,4 43,7 55,2 
1 89,7 101,7 90,5 100,8 73,3 93,6 
3 89,8 102,8 92,9 104,6 74,1 93,7 
6 90,4 103,7 94,3 105,3 74,9 93,0 
12 91,9 103,0 94,9 105,4 73,8 93,0 
24 90,4 104,8 96,3 106,2 74,5 93,7 
48 90,7 105,9 96,5 107,5 74,9 93,9 
Po 
vysušení 
37,7 43,4 37,2 41,0 35,7 43,8 
 
 
 
Obr. 26: Procentuální změna hmotnosti materiálu A a B v závislosti na čase expozice 
v toluenu, xylenu a n-heptanu 
 
 
Tabulka 11: Procentuální vyextrahovaný podíl vzorků A a Bv třech rozpouštědlech 
Rozpouštědlo fA (%) fB (%) 
Toluen 18,57 20,57 
Xylen 18,24 20,16 
N-heptan 18,31 20,58 
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4.7. Test termooxidační stability 
Rozměry všech vzorků podstoupených termooxidačnímu testu jsou uvedeny v tabulce 12. 
 
Tabulka 12: Rozměry proužků materiálu A a B pro termooxidační test měřeny na POM 
Rozměry (mm) 
Materiál A Materiál B 
1 2 3 1 2 3 
Šířka 2,28±0,19 2,33±0,05 2,35±0,11 1,66±0,15 1,80±0,06 1,71±0,09 
Tloušťka bílé 
vrstvy 
0,46±0,05 0,57±0,01 0,46±0,04 0,38±0,02 0,39±0,01 0,37±0,02 
Tloušťka černé 
vrstvy 
0,74±0,11 0,89±0,01 0,71±0,07 1,01±0,02 1,08±0,00 1,04±0,02 
 
Vzorky umístněné v temperačním bloku byly pozorovány ve 12 h intervalech, po kterých 
byl u proužků zkoušen křehký lom ohybem ručně.  
Hned po 12 h bylo pozorováno zhoršení barevné stálosti bílé barvy u obou materiálů, no u 
materiálu A se jevila bílá vrstva víc zahnědlá a tedy víc zdegradovaná. U všech vzorků 
materiálu A byly pozorované viditelné trhlinky na bíle vrstvě, u materiálu B byla viditelná 
miniaturní trhlina jen u vzorku s nejmenší tloušťkou a šířkou (vzorek 1). Při pozorování 
vzorků po 24 a 36 h nebyl spatřený žádný zásadní rozdíl oproti pozorování vzorků po 12 h. 
Barva bílé vrstvy všech proužků pozvolna hnědla. Nárůst počtu trhlin u obou bílých materiálů 
po 36, 72, 108 h a 168h zachycují snímky na obr. 27. Větší množství trhlin a větší zhnědnutí 
vykázal materiál A, u kterého bylo po 48 h zjištěno odlupování malého množství bílé vrstvy a 
u vzorku 2 byla navíc spatřena trhlinka už i na černé vrstvě. U vzorků materiálu B k tomu 
nedošlo. 
Pozorování vzorků po 60 h neprokázalo nic nového v porovnání s pozorováním po 48 h. 
Po 72 h se ohybem vytvořily jedna až dvě velké trhliny na bílé vrstvě materiálu A a došlo 
k odštěpení značného množství materiálu. U vzorku 2 materiálu A, bylo navíc pozorováno 
výrazné zvětšení trhliny i na černé vrstvě. U vzorků materiálu B se jedním ohybem tvořilo 
více trhlin, ale bez odštěpování materiálu. U vzorku 2 byl navíc pozorován náznak tvoření 
trhliny už i na černé vrstvě. 
Po 84 h působení zvýšené teploty v kyslíkové atmosféře už zkřehla také bílá vrstva 
materiálu B a to natolik, že bylo pozorováno její drolení.  
Po expozici vzorků v temperačním bloku po dobu 108 h byly tvořeny viditelné trhliny na 
černé vrstvě u všech vzorků, no jako jediný vzorek vykázal křehký lom jen vzorek 2 materiálu 
A. Na stěnách ampulí, ve kterých byly umístněné vzorky, bylo usazené malé množství látky 
nahnědlé barvy patrně odpařené ze vzorků. Ke křehkému lomu všech ostatních vzorků došlo 
po 168 h. 
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Obr. 27: Snímky vzorků materiálů A (vlevo), materiálů B (vpravo) po 36 h (a,b), 72 h (c,d), 
96 h (e,f) a po ukončení zkoušky (g,h) 
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5. ZÁVĚR 
Oba testované černobílé materiály používané jako podklad pro umělá kluziště jsou 
vyrobená z EPDM s teplotou skelného přechodu -55 °C pro černý a -58 °C pro bílý materiál 
obou výrobků. U obou materiálů je EPDM mírně krystalické, neboť po skelném přechodu 
následuje oblast tání etylenové části kopolymeru. Krystalinita bílého EPDM je u obou 
výrobků ve srovnání s černým EPDM nižší z důvodu vysokého obsahu siliky (cca 40–45 %), 
ale vyšší krystalický podíl jak bílé tak černé vrstvy vykázal materiál A, což poukazuje na 
jinou strukturu EPDM.  
Kromě siliky je bílý materiál obou výrobků plněný slídou a vápencem; velmi 
pravděpodobná je přítomnost wollastonitu a rutilu. Identifikován byl také ester karboxylové 
kyseliny. Černý EPDM je u obou výrobků plněný především sazemi a vápencem, v malém 
množství je přítomná slída a/nebo wollastonit. EPDM obou výrobků obsahuje dost vysoký 
obsah minerálních olejů (bílý materiál až 17 % a černý až 21 %). Složením a obsahem plniv 
se oba výrobky nijak významně neliší, pouze černý materiál výrobku B obsahuje více sazí a to 
cca o 5 %. 
Materiál A vykazuje vyšší smluvní modul v tahu stejně tak jako mírně vyšší pevnost a 
nižší tažnost, což souvisí s vyšším krystalickým podílem. Vykazuje také vyšší tepelnou 
kapacitu, takže lze předpokládat horší tepelnou vodivost. Toto je dáno značně vyšší tepelnou 
kapacitou bílého materiálu výrobku A ve srovnání s černým. U výrobku B není rozdíl 
v tepelné kapacitě bílého a černého EPDM tak výrazný, i když i zde má černá vrstva oproti 
bílé nižší tepelnou vodivost. 
Oba výrobky velmi dobře botnají v organických rozpouštědlech, z testovaných nejlépe 
v xylenu a toluenu kdy už po 1 h došlo k navýšení hmotnosti až o 99 %, v n-heptanu o 70 %, 
přičemž vždy lépe botnal materiál A. Během testu došlo k vymývání nízkomolekulárních 
látek. Větší úbytek hmotnosti byl zaznamenaný u vzorků B. 
Nižší termo-oxidační stabilitu prováděnou při mezní teplotě užití EPDM, 160 °C, vykázal 
materiál A. Oba materiály se lišily především degradací bílé vrstvy, která vykázala degradaci 
už po 12 h ve srovnání s černou. U materiálu A byla degradace bílé vrstvy provázená větším 
množstvím trhlin, větším zhnědnutím barvy a drolením vrstvy. Materiál A také první vykázal 
křehký lom celého vzorku.  
I když jsou oba výrobky pro umělá kluziště vyrobené z EPDM a také typ a množství plniv 
je téměř stejné, liší se mechanické i tepelné vlastnosti. Jedním z důvodu je jiná struktura 
EPDM a patrně také interakce s plnivy. Vzhledem k vyšší tepelné kapacitě a nižšímu průměru 
trubek materiálu A spolu s větší roztečí trubek lze předpokládat mnohem vyšší náklady na 
chlazení. Materiál A je také méně stabilní vůči termo-oxidaci. K přednostní degradaci ovšem 
dochází u obou výrobků u bílého materiálu, takže se ani jeden z výrobků nedoporučuje 
mimosezónně skladovat na přímém slunečním záření. 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
EPDM etylen-propylen-dienový kaučuk 
TGA termogravimetrická analýza 
DSC diferenční kompenzační kalorimetrie 
EDS energio-disperzní spektometrie 
ATR zeslabená úplná reflektance 
FTIR infračervená spektrometrie s Fourierovou transformací 
NR přírodní kaučuk 
TPE termoplastické elastomery 
SBR butadien-styrenový kaučuk 
BR butadienový kaučuk 
IR isoprenový kaučuk 
CR chlorprenové kaučuky 
NBR butadienakrylonitrilové kaučuky 
ACM akrylátové kaučuky 
EPM etylen-propylnový kaučuk 
ENB etylidennorbornen 
DCPD dicyklopentadien 
ZnSEPDM zinečnatá sůl sulfonovaného EPDM 
ZnMEPDM zinečnatá sůl maleinovaného EPDM 
PE polyetylen 
PP polypropylen 
SiO2 oxid křemičitý 
CaCO3 uhličitan vápenatý 
CaO oxid vápenatý 
CO2 oxid uhličitý 
Al2O3 oxid hliničitý 
DMA dynamicko-mechanická analýza 
DTA diferenční termická analýza 
POM polarizační elektronový mikroskop 
Tg teplota skleného přechodu 
Tm teplota tání 
Tc teplota krystalizace 
ΔHm enthalpie tání meřeného polymeru 
0
mH  enthalpie tání 100 % krystalického polymeru 
wc krystalický podíl 
α součinitel prostupu tepla konvekcí 
λ tepelná vodivost 
Cp měrná tepelná vodivost 
 
